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 Abstrakt 
Tato práce se zabývá problematikou zkonstruování modelového vozidla řízeného přes 
webové rozhraní. Srovnává dostupné miniaturní počítače využitelné pro řízení vozidla. Dále se 
zabývá vytvořením modulu ovládání motorů a jeho propojením s počítačem. Jsou uvedeny možnosti 
řešení přenosu obrazu, který zjednodušuje ovládání vozidla. Práce se zabývá celým procesem od 
teoretické přípravy, přes sestavení potřebného hardwaru až po programové vybavení. 
 
 
 
 
Abstract 
This thesis describes the problems connected with the process of designing a model vehicle 
capable of remote control through the web interface. This thesis compares available miniature 
computers which are usable for driving the vehicle. It also describes the creation of a motor control 
module and its connection to a computer. Here are shown the possibilities of video streaming, which 
is used for easier vehicle control. This thesis deals with the whole process from the theoretical 
preparations, through the assembly of the hardware for the creation of the software. 
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1 Úvod 
 
Na rychlé zkonstruování jednoduchého a cenově dostupného vozítka se pokusíme co 
nejvíce využít již existující komponenty. Základem bude tedy obyčejné PC, které se bude 
starat o veškeré výpočty. Dále je potřeba nějak komunikovat, pro to se nejlépe hodí Wi-Fi, 
která nám umožní dosah desítky až stovky metrů. Informace o okolí zprostředkuje 
webkamera. A zbývá už jen vyřešit pohon, na to je potřeba vyvinout vlastní řešení, protože 
tento úkol je příliš specifický a neexistuje obecné řešení. Zde se uplatní mikrokontroléry. 
Začneme tedy výběrem PC a procesoru. Máme na výběr z mnoha různých architektur.  
ARM, MIPS, x86… Pravděpodobně nejjednodušší by byl vývoj vozidla s procesory x86, kdy 
by byly použity komponenty z PC. Práce s nimi je všeobecně známa a existuje mnoho 
vývojových nástrojů. Výhodou je také veliký výpočetní výkon, který je však vykoupen 
vysokým příkonem. Pokud chceme, aby se naše vozítko pohybovalo samostatně, je potřeba, 
aby byl zajištěn bateriový pohon, z toho důvodu hledáme co nejúspornější komponenty. 
Další nevýhodou řešení založeného na procesorech x86 je cena, která několika násobně 
převyšuje řešení na jiných architekturách. x86 je vhodné použít do vyspělejších vozidel, kde 
je potřeba zpracovávat informace z několika senzorů, kamer a kde už jsou zapojeny prvky 
umělé inteligence. 
Pro řízení jednoduchých vozítek je ideální platforma ARM. Ta zaručuje dostatečný 
výpočetní výkon, nízký odběr elektrické energie a zároveň nízkou cenu. Celé PC založené na 
architektuře ARM lze pořídit za méně než 50$. Existuje velké množství různých PC 
založených na ARM. Liší se v použitém procesoru, grafickém čipu, paměti RAM a počtu 
konektorů.  Mají však mnoho podobných vlastností. Vždy na nich najdeme HDMI výstup, 
čtečku paměťových karet a USB. Velmi častý je i ethernetový port. Jako disk slouží právě 
paměťová karta, i když u některých se objevuje vlastní paměťový čip. Jako OS lze použít 
některou z distribucí Linuxu speciálně připravenou pro armové procesory. Často lze též 
využít Android. V rámci úspor však bude výhodnější použít nějakou nenáročnou distribuci 
Linuxu bez grafického rozhraní. 
Pro pohon vozítka bude nutné zkonstruovat vlastní modul, který se připojí k našemu 
armovému PC.  Připojení je možné vytvořit mnoha způsoby od I2C,SPI, USB až po 
bezdrátové. V rámci zachování kompatibility s co největším počtem zařízení je vhodné 
použít USB, i když by využití jiných sběrnic mohlo být jednodušší.  
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Tento modul pak bude zajišťovat všechny akce sloužící k pohybu. Hlavně tedy 
možnost měnit rychlosti v před i vzad a zatáčet. Zatáčení může být řešeno natáčením kol do 
stran, nebo nastavením různé rychlosti otáčení kol na opačných stranách vozítka. Dále 
existuje možnost natáčení kamery do stran, případně ovládání robotické ruky. Pohon pak 
obstarávají stejnosměrné nebo střídavé motory. Střídavé jsou účinnější a mají delší životnost, 
stejnosměrné jsou zase velice jednoduše řiditelné. 
Samotné vozítko se pak chová jako WiFi Access-point se serverem.  Po připojení 
k síti vytvořené vozítkem a zadání správné adresy do internetového prohlížeče dostaneme 
stránku s ovladači vozítka. 
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2 ARM 
 V této kapitole jsou shrnuty poznatky o fungování procesorů ARM, jejich výhody, nevýhody 
a typická nasazení. Následuje stručný přehled několika dostupných PC s těmito procesory. A v závěru 
zdůvodnění, který z těchto počítačů byl vybrán pro mé vozidlo. Informace byly získány z [1]. 
 
2.1 Nasazení 
Procesory ARM se dnes uplatňují převážně ve vestavěných systémech, 
automobilovém průmyslu a přenosné elektronice. V mobilních telefonech, tabletech a 
přehrávačích jsou zastoupeny téměř výhradně. Až v poslední době se v přenosné elektronice 
začínají uplatňovat i jiné procesory, třeba x86. Nasazení se dočkaly i v přenosných 
počítačích. Hlavní výhoda procesorů ARM je v jejich nízké spotřebě, která umožňuje 
dlouhou výdrž bateriově napájených zařízení. S nízkou spotřebou je spojena i nižší tvorba 
odpadního tepla a odpadá náročné chlazení. 
Všechny procesory ARM byly již od počátku konstruovány jako 32-bitové. Teprve 
v poslední době se objevují 64-bitové. Tento posun je způsoben hlavně tím, že výkon 
ARMových procesorů již dosahuje takové hladiny, kdy by mohl využít více než 4 GB RAM. 
Plánuje se nasazení v serverech, které rozhodně uvítají dostupnost větší paměti RAM. Pro 
využití v telefonech zatím plně dostačuje 32-bitů. 
Procesory ARM vyvíjí společnost ARM Holdings. Původně provozovala i výrobu, ale 
v současné době již jen vyvíjí nové procesory a SW. Ostatním společnostem prodává licence 
na svoje produkty. Licence je buď na konkrétní typ procesoru, nebo na vývoj nového 
procesoru, který však musí splňovat všechny principy architektury. 
2.2 Historie 
Tato architektura byla vyvinuta stejnojmennou společností v osmdesátých letech. 
Název je zkratkou z „Advanced RISC Machine“.  První nasazení proběhlo v roce 1981 jako 
koprocesorový modul pro počítače ze série BBC Micro.  První skutečný procesor pak vznikl 
v roce 1985. 
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2.3 Technologie ARM 
RISC - Procesory ARM používají redukovanou instrukční sadu – RISC. Hlavním 
důvodem pro použití této sady je skutečnost, že v procesorech s kompletní instrukční sadou – 
CISC nejsou instrukce využívány rovnoměrně. Některé jsou používány neustále, některé jen 
vzácně. Málo používané instrukce však také musí být v procesoru vytvořeny, a tak zabírají 
jeho plochu, zesložiťují výrobu a prodražují celý procesor. V RISC procesorech jsou 
přítomny jen nejpoužívanější instrukce. Instrukce, které zdánlivě chybí, jsou pak 
překladačem složeny z několika jednodušších instrukcí. Pro každou instrukci platí, že je 
vykonána na jeden takt procesoru, tím se zjednodušuje řetězení instrukcí. Registry 
v RISCovém procesoru jsou jen víceúčelové, a může s nimi pracovat každá instrukce stejným 
způsobem, což usnadňuje implementaci překladačů. 
 
Load/store architektura – Paměť je přístupná pouze operacemi load a store. Pro 
každou operaci jsou hodnoty načteny z paměti do registrů. Po proběhnutí operace je pak 
výsledek zapsán zpět do paměti. Všechna data musí být v registrech. V registrové 
architektuře je ale například možné, aby jedna instrukce pracovala zároveň s daty z registrů i 
paměti. 
  Zarovnání paměti – Procesory ARM vyžadují zarovnanou paměť. To znamená, že 
data uložená v paměti musí zarovnána na 1,2 nebo 4 bajty, podle instrukce. Když data 
nesplňují požadavek na zarovnání, je za ně vložena část bezvýznamných dat, a zápis dalších 
začne až na násobku minimální délky dat. Od určité verze procesorů však toto omezení platí 
již jen pro některé instrukce.  
Podmíněné vykonání instrukcí – Většina instrukcí disponuje možností 
podmíněného vykonání, které je implementováno pomocí 4-bitového predikátu. I když 
predikát zabere 4 bity z 32-bitové instrukce, a tím omezí množství dat použitelných pro 
výpočet, vynahradí se to přeskočením nepotřebných částí výpočtu. Hlavním důvodem je 
vyhnutí se malým skokům v kódu, zvýšení efektivnosti vykonání řetězených instrukcí a tím 
zvýšení výkonu. 
Pevná délka instrukcí – Všechny instrukce mají délku 32 bitů. Toto ulehčuje 
dekódování a řetězení. Později byly zavedeny 16-bitové instrukce, aby se zvýšila hustota 
kódu. 
  Pipelining – Neboli řetězení, je způsob zpracování instrukcí mající za cíl co nejvíce 
zvýšit prostupnost instrukcí procesorem. Každá instrukce prochází několika fázemi 
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zpracování. Procesor při vykonávání instrukce nečeká na dokončení předchozí, ale začne ji 
zpracovávat hned po dokončení první fáze předchozí instrukce. Počet fází se liší podle verze 
procesoru. Některé mají jen 3, jiné až 13 fází. Fáze jsou například u ARM9 [2] tyto: 
F – Fetch, načtení instrukce. 
 D – Dekódování instrukce a čtení registrů 
  E – Execute, provedení výpočtu, výpočet adresy, nebo násobení 
 M – Přístup do paměti a násobení 
 W – Zápis do registrů  
 
Tímto přístupem se procesor přibližuje k ideálnímu průchod jedné instrukce každý 
takt. 
 
 Režimy procesoru – V každém okamžiku může být procesor v právě jednom 
z několika módů/režimů [3]. Režimy může měnit buď při příchodu vnějších přerušení, nebo 
softwarově z programu. Mezi základní režimy patří: 
 
 User mode  - Toto je obvyklý režim používaný pro spouštění většiny aplikací.   
 System mode – režim pro operační systém.     
  Fast interrupt (FIQ) mode – obsluha rychlých přerušení 
Supervisor mode – chráněný režim pro operační systém 
Abort mode – aktivní po selhání instrukce nebo dat 
  Interrupt (IRQ) mode – použit pro obsluhu víceúčelových přerušení 
Undefined – Výjimka, nedefinovaná instrukce. 
 
Každý režim kromě uživatelského pracuje v privilegovaném režimu, který slouží 
k ochraně systému před chybou. Například s HW může pracovat pouze operační systém. 
Jeho jádro běží v privilegovaném režimu. Aplikace pak žádají OS o přístup k HW a ten jim 
zprostředkovává přenos informací.   
 
Registry – V procesorech je přítomno 16 víceúčelových 32-bitových registrů. A 
jeden stavový registr. Také 32-bitový. Prvních 8 registrů, R0-R7, má v každém režimu stejný 
význam, jiné mají různý význam podle aktuálního režimu. R15 je programový čítač (PC). 
R14 obsahuje návratovou adresu do přerušeného programu. 
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Obrázek 1:  Obecné registry procesoru [4] 
 
Adresové módy – Určují, jak v dané instrukční sadě procesor nakládá s operandy 
každé instrukce. V procesorech ARM existují dva adresové módy. Buď můžeme adresovat 
podle programového čítače, nebo podle adresy uložené v jednom z registrů. 
 
Koprocesory – Procesory ARM mohou mít až 16 koprocesorů. Jeden z nich obvykle 
bývá určen pro práci s cache a pamětí. Periferní zařízení jsou obvykle připojena k procesoru 
namapováním jejich registrů do paměťového prostoru procesoru. 
 
Thumb – Rozšíření instrukční sady a další stav procesoru. Tato 16-bitová 
podmnožina standardní instrukční sady slouží ke zvýšení hustoty kódu. U Thumb instrukcí 
jsou některé operandy implicitní a je omezeno jejich množství. Thumb instrukce nabízí méně 
možností. Například jen skoky mohou být podmíněné a mnoho instrukcí může přistupovat 
jen k některým z obecných registrů. Ačkoliv se vylepší hustota kódu, některé operace mohou 
trvat déle. Thumb instrukce se proto využijí při práci s pamětí nebo se sběrnicemi, jejíchž 
šířka je menší než 32-bitů. Je to způsobeno tím, že je potřeba načíst méně kódu po rychostně 
omezené sběrnici. 
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  Některá vestavěná zařízení mají část paměti přístupnou po 32-bitové sběrnici a zbytek 
po 16-bitové. V této situaci je rozumné zapojit Thumb instrukce a optimalizovat nejvíce 
vytížená místa. 
Floating-point – Jednotka výpočtů v plovoucí řádové čárce [5] je přímo součástí 
procesoru. Provádí výpočty s poloviční, jednoduchou a dvojitou přesností podle standardu 
IEEE-754. Možnosti této jednotky jsou použity ke zvýšení rychlosti výpočtu. Časté uplatnění 
najde v řízení automobilů, obrazových úlohách jako je zvětšování, transformace, generování 
fontů pro tiskárny, filtrování obrazů a u Fourierovy transformace, zpracování zvuků. Využití 
nalezne i v 3D grafice a real-time úlohách. 
Architektura VFP existuje v několika verzích. VFPv2 se používá s instrukčními 
sadami ARMv5 a ARMv6, VFPv3 pak s instrukcemi ARMv7. 
VFP9-S Koprocesor kompatibilní se všemi procesory z rodiny ARM9E. Podporuje 
jednoduchou i dvojitou přesnost. Obsahuje 16 registrů s dvojitou přesností, nebo 32 registrů 
jednoduché přesnosti. Je schopen provést 1.3Mflops/MHz. 
VFP10 Stejné jako předchozí, ale zvládá 2Mflops/MHz. 
VFP11 Má tři nezávislé pipeliny, které mohou pracovat zároveň.  První slouží 
k násobení a sčítání, druhá k dělení a odmocňování a třetí k operacím load/store. Během 
jednoho cyklu může skončit více instrukcí, a není zaručeno jejich pořadí. Kromě 
odmocňování a dělení, pipeliny podporují prostupnost všech instrukcí s jednoduchou 
přesností a většiny instrukcí s dvojitou přesností, na jeden cyklus. Pipeline load/store je 
schopna zásobovat dva operandy s jednoduchou přesností, nebo jeden operand s dvojitou 
přesností na jeden cyklus. 
    
 
2.4 Komerčně dostupné PC s procesory ARM 
Všechna PC mají podobné vybavení, liší se výkonem, cenou a počtem a druhem konektorů. 
Princip zůstává, zaměření je různé. Některá se snaží o nízkou energetickou náročnost, jiná mají za 
úkol co nejvyšší výpočetní výkon. Většinou se obejdou bez jakéhokoliv chlazení, několik jich má 
hliníkový chladič a vyskytuje se i exemplář s aktivním chlazením pomocí ventilátoru.  
Jako operační systém je většinou nějaká distribuce Linuxu nebo Android, často i nějaký real-
time OS. Programování takovéhoto PC je pak stejně jednoduché jako na dospělém PC, jen je potřeba 
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počítat s nižším výkonem. Pro ovládání nízko-úrovňových periferií, jako je třeba GPIO, jsou 
nabízeny knihovny. 
2.4.1  Raspberry Pi 
Raspberry Pi [6] bylo první armové PC velikosti kreditní karty, kterému se dostalo 
široké obliby.  Hned po svém představení vzbudilo vlnu nadšení mezi amatérskými 
konstruktéry a programátory. Zaujalo též nízkou cenou, kterou stále poráží své konkurenty. 
Výkonově už ovšem na konkurenci ztrácí.  
 Raspberry Pi Foundation, firma produkující tato PC sídlí v Anglii. Výroba probíhá 
v Číně a částečně ve Velké Británii. Existují dvě verze tohoto PC, které se liší velikostí 
paměti RAM, počtem USB portů a přítomností síťového konektoru. 
Základem je SoC(System on a chip), které v sobě zahrnuje procesor, grafický 
procesor, paměť RAM a další potřebné součásti.  Výrobcem je Broadcom. 
Jako procesor slouží ARM1176JZF-S, což je procesor z rodiny ARM11 používající 
instrukce ARMv6. Frekvence procesoru je 700MHz, ale je možné ji zvýšit až na 1GHz, je ale 
potřeba se postarat o chlazení, na to postačí pasivní chladič.  
O grafiku se stará grafický procesor VideoCore IV běžící na frekvenci 250 MHz. 
Celý SoC vyrobil Broadcom. Má dostatečný výkon, aby dokázala použít monitor 1920*1200 
pixelů a zároveň dokáže přehrávat videa v HD rozlišení 1920*1080 pixelů. Monitor lze 
připojit přes HDMI konektor, nebo RCA konektor, využitelný u televize. Pokročilejší 
uživatelé mohou využít DSI konektor pro přímé připojení LCD panelu. 
Paměť RAM má u modelu A velikost 256MB, u modelu B bylo původně též 256MB, 
ale u pozdějších verzí byla paměť zvětšena na 512MB. Paměť je sdílená mezi procesor a 
grafickou kartu. Paměť je taktována na 400 MHz, ale tuto hodnotu lze o něco zvýšit. 
K síti lze model B připojit pomocí ethernetu. Model A však tento konektor nemá. 
Další zařízení lze připojit pomocí jednoho nebo dvou (model B) USB konektorů. Dále 
obsahuje několik GPIO konektorů pro nízko úrovňovou komunikaci s HW. Dalším 
konektorem pak je SCI. 
Raspberry Pi neobsahuje stálou paměť, místo ní je využita SD paměťová karta. Pro co 
nejlepší funkčnost je potřeba vybrat co nejkvalitnější paměťovou kartu. Hlavním parametrem 
při výběru je rychlost čtení a zápisu malých souborů, které jsou operačním systémem 
nejčastěji používány. 
Cena se pohybuje od 25$ za model A do 35$ za model B. 
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Obrázek 2: Raspberry Pi [7] 
 
2.4.2 Cubieboard 
 Další z jednodeskových armových počítačů [8] prodávaný od konce roku 2012. Stejně 
jako ostatní mini PC využívá SoC. V tomto případě konkrétně AllWinner A10, který se 
skládá z procesoru ARM Cortex-A8 taktovaným na 1GHz, jako grafická karta slouží Mali-
400MP schopná renderovat obraz v rozlišení 1920*1080 pixelů, které je pak dostupné přes 
HDMI konektor. Paměť RAM má hodnotu 1GB. Na rozdíl od Raspberry Pi má vlastní paměť 
o velikosti 4GB, která je ještě doplněna o slot na paměťové karty microSD. Má také 
samostatné zapínací tlačítko. 
 Pro připojení k síti slouží ethernetový konektor. Periferie je možné připojit přes dva 
USB konektory a jeden SATA konektor. Je přítomen i infračervený senzor. Obsahuje i 
konektory pro I2C, SPI, LVDS, a další. 
 Mezi operační systémy běžící na tomto PC patří Fedora, Debian, Android. Z několika 
počítačů Cubieboard byl složen experimentální cluster na kterém běžel Apache Hadoop. 
Clustery slouží k rozložení výpočtů mezi několik počítačů a tím zajištění výkonu, který by 
byl jinými cestami nedosažitelný, či finančně nedostupný. 
Cubieboard2 – modernizovaná verze s procesorem A20 - dvou jádrovým ARM 
Cortex-A7 a dvěma jádry grafiky Mali-400MP. 
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Cubietruck – Tato verze je na větší desce, používá SoC A20 a 2 GB RAM. 
Integrovaná podpora Wi-Fi a Bluetooth. Integrovaná flash paměť má 8GB. Kromě HDMI 
konektoru má i VGA konektor. 
 
Obrázek 3: Cubieboard [9]   
 
2.4.3  Beagle Board 
 Jeden z prvních minipočítačů [10] v prodeji od roku 2008 a několik následujících 
generačních vylepšení. Založen na PoP TI OMAP3530, který na rozdíl od SoC nekombinuje 
vše na jednom čipu, ale jednotlivé komponenty jsou spojeny až dodatečně. Výhodou je, 
testovatelnost jednotlivých komponent. Procesor s jádrem ARM Cortex-A8, běžící na 
720 MHz. Ram o velikosti 256MB.  Integrované grafické jádro PowerVR SGX530. Jako 
operační systém lze použít Ubuntu, Gentoo a několik dalších. Na rozdíl od konkurence mají 
integrovanou flash paměť 256MB přímo na čipu.  Zakládá si na open-source řešení od 
návrhu hardwaru až po software. Umožňuje připojení rozšiřujících desek s další nabídkou 
konktorů, připojení dotykového displeje, wifi. Další rozšíření jako BeagleBoard-xM, 
BeagleBone jsou novější generace a nabízí lepší procesor, rychlejší a větší paměť, či přímý 
přístup k PWM. 
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2.4.4 Odroid-U3 
 Minipočítač [11] konečně nabízející slušný výkon. Jako procesor je použit Exynos 4412 
přetaktovaný na 1.7GHz, který doplňuje 2GB RAM. Stejná konfigurace se nachází třeba v mobilním 
telefonu Samsung Galaxy S3, který patřil ve své době ke špičce. Umožňuje běh Ubuntu a Androidu. 
Jako grafický čip je použit Mali-400, která bez problémů zvládá přehrávat full-HD videa. Výstup je 
na microHDMI. Možnost připojení paměti eMMC. Počítače jsou vyráběny v Jižní Korei. 
2.4.5 Odroid-XU 
 Používá procesor Exynos 5410, který má celkem 8 jader. 4 taktovaná na 1.6GHz a 4 úsporná 
na 1.2GHz. Vyžaduje již aktivní chlazení. Grafickým čipem je PowerVR SGX544MP3. Ostatní 
parametry jsou stejné jako u předchozího. 
2.4.6 OLinuXino 
 Několik modelů mini počítačů [12]. První mají procesor od Freescale iMX233, další pak mají 
procesory od Allwinner. Existuje mnoho velikostních verzí s různými konektory. Výstup grafiky je 
buď analogový TV PAL, nebo přes HDMI. Operační systém je jako u většiny mini-pc na paměťové 
kartě, u těchto na microSD. Případně lze použít interní flash u některých modelů. Hardware je open-
source. Zajímavostí je možnost přímého připojení LCD displeje. Firma pochází z Bulharska. 
2.4.7  Hackberry 
 Mini-PC [13] s procesorem Allwinner A10 běžícím na 1.2GHz, kterému pomáhá grafika Mali 
400 a 1Gb RAM. Přímo na desce je Wi-Fi. Má vnitřní paměť 4GB. Prodáván je firmou Miniand, 
která zároveň udržuje komunitní fórum. Z operačních systémů podporuje Ubuntu i Android, případně 
některé na multimédia zaměřené OS jako XBMC. 
2.4.8  Radxa 
 Jako procesor používá SoC Rockchip RK3188, který má 4 jádra na 1.6GHz. Grafikou je 
v kategorii mini-PC oblíbená Mali-400. Pro síťové připojení slouží buď LAN 10/100M, nebo Wi-Fi. 
Wi-Fi má i vlastní konektor pro připojení antény. K nestandardním periferiím osazeným na desce 
patří pouzdro na baterii, která slouží pro udržení času po odpojení napájení. 
 
12 
 
2.5 Shrnutí 
Všechna PC jsou si podobná, liší se hlavně cenou a výkonem. Jejich srování je uvedeno 
v příloze. Pro vozítko byl použit Raspberry Pi. Hlavními kritérii výběru byla cena a přítomnost USB. 
Ze sehnatelných PC je právě RPi nejlevnější. Výběr se však neukázal zrovna šťastným, zvláště kvůli 
mizernému výpočetnímu výkonu. Více v dalších kapitolách. 
 
3  Streamování multimédii 
 Multimédia kombinují různé formy obsahu. Jde o současné použití více než jednoho 
druhu média. Například: zvuk, obrázky, text, video… U každého média rozlišujeme 
množství formátů. Z hlediska přenosu se uplatňují stejné principy jako pro každou jinou 
síťovou komunikaci, ať už jde o počet přijímajících počítačů, nebo topologii sítě. 
 Streaming je používán ve významu jednosměrný přenos multimediálních dat po síti 
v reálném čase. Jde o jednorázové doručení a zobrazení dat.  Na přijímací straně stačí malá 
vyrovnávací paměť pro krátký časový úsek. Při přenosu dat nedochází k znovuodeslání 
ztracených paketů. Z principu streamování je zřejmé, že ne všechny informace musí dorazit. 
Proto se uplatňují algoritmy, které jsou schopné se vypořádat se ztrátou části dat. Při výpadku 
jednoho snímku je možné tento snímek dopočítat ze dvou sousedních, to samé platí o zvuku. 
Další zásadou je, že zvuk má vyšší prioritu než obraz. Ztráty v obraze jsou člověkem 
vnímány méně rušivě než ztráty ve zvuku. V multimediálním streamu zabere obraz největší 
množství přenášených dat, jejichž ztráta však není kritická, z toho důvodu jsou někdy ve 
streamu zvuková data posílána vícekrát. Další technologií pro zlepšení kvality je před 
odesláním dat jejich rozdělení na menší bloky, jejichž ztráta pak není tolik poznat. Využívá 
se komprese dat a redundance. 
 Problémy se streamingem – Na kvalitě streamu se velice podepisují jevy obvyklé 
v každé síti. Prvním problémem je nedostatečná šířka přenosového pásma, kdy prostě 
nemáme dostatečné prostředky na protlačení našeho streamu do cíle. Dále vadí nepravidelné 
doručování paketů, jejich ztráta nebo zpoždění.  Těmto problémům se lze částečně vyhnout 
použitím bufferů, které dokáží uspořádat pakety, a tím se vyhnou problémům se zpožděním a 
zpřeházením paketů.  
 Unicast vs Multcast – V případě unicastu [15], je vytvořeno spojení mezi serverem a 
každým, kdo požádal o stream. Při vyšším počtu uživatelů tak může velice narůst datová 
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zátěž. V případě multicastu je zasílán pouze jeden stream s velkým počtem adresátů. Timto 
způsobem se sníží datová zátěž serveru. 
3.1 Protokoly 
Zde jsou uvedeny nejdůležitější protokoly používané pro streamování mulimedií. 
3.1.1 RTP/RTCP 
  Real time transport protocol – Standard pro přenos dat v reálném čase v počítačové 
síti [16]. Využívá protokol UDP. Pro každý media stream je potřeba samostatný UDP port. 
Protokol podporuje detekci ztráty dat a pořadí doručení, informace o časování, zabezpečení a 
identifikaci obsahu. Nepodporuje však vyžadování kvality služeb, nezaručuje spolehlivé 
doručení ani doručení ve správném pořadí. 
 RTP control protocol – Řídící protokol RTP, který poskytuje informace nutné pro 
řízení datového toku, nenese žádná multimédia. Přenáší statistiky o kvalitě a informace pro 
synchronizaci streamů. 
 Zásady – Port pro zasílání a příjem by měl být stejný a mě by být sudé číslo. O jedno 
vyšší liché číslo je pak použito pro související RTCP. 
3.1.2  RTSP 
 Signalizační protokol sloužící k navázání a ukončení spojení [17]. Může řídit jedno 
nebo více časově synchronizovaných médií. Je určen pro služby typu Video on Demand a 
multimédia multicasting a broadcasting. Tento protokol je textový se syntaxí podobnou 
HTML. Data jsou doručována jiným protokolem (out of band protocol). Server si udržuje 
informaci o stavu relace. 
3.1.3 MPEG 
 Standard pro tvorbu multimediálního obsahu do jednoho datového toku [18]. 
V jednom datovém toku posílá i více streamů současně. Stream tvoř sekvence paketů pevné 
velikosti. Každý paket má 188 bytů, z čehož 184 slouží pro data a 4 jsou hlavička. Následuje 
13bitový Packet Identifier(PID), který rozlišuje jednotlivé streamy. Součástí streamu jsou i 
informace o všech programech v daném streamu. 
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3.1.4 H. 264  
Moderní kodek nabízející poloviční datový tok oproti MPEG-4 [19]. První verze byla 
představena v roce 2003. Formát byl vyvinut pro použití v digitálním televizním vysílání, na 
Blu-ray discích, často je použit pro streamování videa po internetu. Je to ztrátový formát, 
ačkoliv člověk téměř nedokáže zaznamenat ztrátu informace. 
3.1.5 VP8 
Kompresní formát vlastněný firmou Google [20], přístupný pod open-source licencí. 
VP8 používá klasický blokově orientovaný transformační proces s diskrétní kosinovou 
transformací. Má mnoho společného s H. 264. Od začátku byl vyvíjen se zaměřením na 
přenos videa po webu. Snaží se tvářit jako „vizuálně bezztrátový“. Maximálním rozlišením 
obrazu je čtverec o straně 16383 pixelů. Formát byl navržen pro snadné zpracování na 
vícejaderných procesorech. Hlavní využití nalezl v kontejneru WebM společně se zvukovým 
formátem Vorbis. 
3.1.6 MJPG 
Jeden z nejstarších formátů použitých pro streamování videa [21]. Jde v podstatě o proud 
samostatných JPG obrázků. Výhodou je rychlá tvorba, kterou zvládá i jednoduchý hardware. Používá 
se v levnějších IP kamerách a webkamerách. Nevýhodou je vysoký datový tok. Podporuje jej většina 
internetových prohlížečů. 
3.1.7 MP3 
Zvuk bývá často ve formátu MP3, který je ztrátový [22]. Tento formát se stal téměř 
standardem pro kódování zvukových záznamů. Formát byl poprvé představen v roce 1995. 
Kompresní algoritmus funguje tak, že ze zvukové stopy odřízne části, které nejsou pro člověka 
slyšitelné, a dále se snaží potlačit zvuky, které člověk nedokáže vnímat. Slyšitelné zvuky jsou 
kódovány kvalitněji, než méně slyšitelné. Nehodí se příliš pro kódování řeči. 
3.2 Technologie WebRTC 
API pro přímou P2P komunikaci dvou internetových prohlížečů [23]. Umožňuje real-time 
přenos videa, zvuku, textových zpráv a souborů.  Aplikace jsou tvořeny v JavaSriptu, existuje ale i 
možnost, aby jedna, nebo obě strany komunikace byly standardní okenní aplikace napsané v C++. 
15 
 
Tvůrcem je  Google, který i nadále pokračuje ve vývoji. V současné době je podporován všemi 
hlavními internetovými prohlížeči s vyjímkou Internet Exploreru. 
 Hlavní výhodou je, že WebRTC se stará o všechny důležité aspekty komunikace a na 
programátorovi zůstává již pouze zajištění doručení propojovacích informací do jednotlivých 
prohlížečů. Jednotlivé prohlížeče mohou být schovány za NATem a routerem, a přesto komunikace 
funguje.  Toho je dosaženo pomocí „STUN“ serveru, který dodá externí síťovou adresu a další 
potřebné komunikační informace. Tyto informace doručí do naší aplikace ve formě řetězce, který je 
potřeba vyměnit s řetězcem od druhé komunikující strany. To musí zajistit už programátor svými 
zdroji. 
 Jako formát pro video je použit VP8, pro zvuk se používá Opus, iSAC nebo iLBC, což jsou 
formáty s bezplatnou licencí. Opus je pro obecné užití, zbylé dva mají nižší kvalitu ale i nižší datový 
tok a používají se při VoIP. 
 
3.3 Shrnutí 
Při návrhu jsem počítal s využitím WebRTC, bohužel se ukázalo, že API není přeložené pro 
procesory ARM. Když jsem se jej na Raspberry Pi pokoušel zkompilovat, nikdy jsem neuspěl. Po 
odstranění celé řady problémů jsem se zastavil, když kompilace volala ze zdrojových kódů program 
napsaný pro x86. Ani cross-compiling aplikace pro ARMv7 na x86 nevedl k úspěchu. 
Dalším krokem bylo streamování H. 264, což bohužel Raspberry Pi zvládá 
s několikasekundovým zpožděním, a pro řízení vozítka je to tak nepoužitelné. 
Jako konečné řešení jsem vybral streamování MJPG pomocí aplikace Mjpg-streamer. 
Tento způsob má výhodu v tom, že přímo z webkamery již vystupuje MJPG stream, který se rovnou 
odesílá do prohlížeče. Zatížení procesoru je velmi malé, obraz je skutečně real-time, ale datové 
zatížení je vysoké. 
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4 Mikrokontroléry 
 Mikrokontrolér [24] [25] je malý počítač tvořený jedním čipem, na kterém se nachází 
všechny součástky potřebné pro chod počítače. Je zde tedy procesor, RAM paměť, paměť 
pro program (dnes většinou flash) a vstupně výstupní periferie. Mikrokontroléry jsou určeny 
pro zabudování do strojů. Jejich hlavním úkolem je zajišťovat nějakou funkci, ale zároveň se 
tvářit, že výrobek žádný počítač neobsahuje. Uživatel by neměl mít pocit, že pracuje 
s počítačem. 
 Mikrokontroléry jsou určeny pro aplikace, kde je důležitá vysoká spolehlivost, nízké 
energetické nároky a cena. Často taky zajišťují real-time operace. Existují v mnoha různých 
verzích. Výrobci je většinou dělí do skupin nazývaných rodina (family). V každé rodině jsou 
mikrokontroléry se stejným procesorovým jádrem, ale různou velikostí paměti a počtem 
vývodů z pouzdra. Nejmenší mikrokontroléry mohou mít pouze 8 vývodů, nejvýkonnější až 
přes 200. 
 Mikrokontroléry se vyrábí se šířkou datové a adresové sběrnice 4,8,16,32,64 bitů. 
Více než polovina jich však je 8-bitových. Frekvence, na kterých mikrokontroléry pracují,  se 
pohybují od jednotek kilohertzů až po stovky megahertzů. Umožňují tak uživatelům vybrat 
nejvýhodnější mikrokontrolér pro jejich aplikaci. 
 Mikrokontroléry obvykle nemají rozhraní pro připojení externí paměti RAM. 
Umístění RAM přímo na čip s procesorem může zvýšit cenu výroby, protože při nepovedené 
výrobě jedné části je potřeba vyhodit celý čip. Tyto náklady se však nakonec sníží, protože 
montáž konečného výrobku vyžaduje osazení méně součástek než řešení se samostatnou 
RAM a flash, a tím snižuje nároky na zaměstnance a pravděpodobnost výroby nepovedeného 
výrobku. 
4.1 Typy architektur mikroprocesorů 
4.1.1 Von Neumannova architektura  
Lineárním uspořádáním adresního prostoru. Tuto architektura používá jeden adresový 
prostoru. V něm je mapovaná paměť programu, paměť dat i registry pro řízení vstupně-
výstupních operací. Tuto architekturu používají například mikrokontroléry Freescale. 
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Výhodou je jednoduchost programování, kdy programátor nemusí uvažovat, do které paměti 
právě přistupuje. 
 
4.1.2 Harvardská architektura  
Odděluje adresní prostor pro paměť programu a pro paměť dat. Harvardskou 
architekturu používají například Mikrokontroléry Intel 8051, 8052 a další, mikrokontroléry 
PIC od Microchipu, mikrokontroléry AVR firmy Atmel. A mnoho dalších. U víceúčelových 
počítačů tato architektura již vymizela, u mikrokontrolérů má stále význam. Program je zde 
víceméně stálou záležitostí, která se příliš nemění. Výhodu to má při adresování. Při 16-
bitové adrese můžeme mít 64kB pro data i pro program. Do které paměti se vstupuje, se 
určuje podle kontextu. Další výhodou je současný přístup do paměti programu i dat, může se 
tak urychlit výpočet. 
4.2 Složení mikrokontroléru 
4.2.1 Procesor  
Instrukční soubor může být RISC i CISC a většinou je na 8 bitech, ale existují 4-
64bitové. Procesory většinou nemají hardwarovou podporu počítání s plovoucí řádovou 
čárkou, a tak je musí počítat softwarově.   
4.2.2 RAM  
Rychlá volatilní paměť pro uložení dočasných informací. Často v podobě SRAM. 
4.2.3 Paměť pro program a data  
Využívá se několik různých technologii.  
ROM – kdy je obsah zapsán při výrobě a nelze změnit.  
PROM – jednou naprogramovatelná paměť.  
EPROM – paměť mazatelná ultrafialovým světlem nebo rentgenovým zářením. Data  
se mohou poškodit slunečním světlem, a tak paměti musí být chráněny. 
Životnost dat je deset až dvacet let. 
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 EEPROM – elektronicky mazatelná paměť.  
 
Dosud zmíněné paměti často vyžadují pro zápis a mazání externí zařízení pracující 
s vyšším napětím než je pak použito za běhu.  
 
Flash – nejrozšířenější v současnosti, lze přepisovat přímo v zařízení. Paměť vnitřně 
organizována po blocích, čtení lze provádět po bajtech, ale mazat se musí celý blok 2-8kB. 
Rozlišujeme 2 způsoby výroby NAND a NOR, název je podle použitých hradel. NOR 
dovoluje přímý přístup do paměti, NAND vyžaduje čtení po stránkách. Buňka paměti NOR 
je větší a dražší než NAND. NOR buňky se používají pro náhradu EPROM a EEPROM 
pamětí, kde se očekává přímý přístup, nízký počet zápisů, ale mnoho čtení. NAND paměti 
jsou pak používány jako náhrada HDD. Rentgenové záření může změnit hodnoty uložené 
v paměti.  
 FRAM – nový typ paměti zaváděný firmou Texas Instruments [25]. V porovnání 
s flash pamětí nabízí až 100násobnou rychlost čtení při třetinové energetické náročnosti. 
Počet zápisů je až 109krát větší než u paměti flash. Pracovní napětí je 1.5V. Paměť může být 
použita jako RAM, paměť pro kód a data zároveň, umožňuje tak programátorovi velikou 
flexibilitu. Je též odolná proti elektrickým a magnetickým polím a radioaktivitě. Nevýhodou 
zůstává mírně vyšší cena a částečně odlišný způsob programování. Velikost FRAM se 
v současnosti pohybuje v rozsahu 4-16kB, ale existuje jedno MCU s 64kB. MCU většinou 
asistuje 0,5-2kB SRAM. V současnosti je k nalezení např. v mikrokontrolérech 
MSP430FR57xx.   
 
4.2.4 Oscilátor  
Slouží pro generování hodinového cyklu pro potřeby mikrokontroléru.  Dosahuje 
však pouze nízkých frekvencí a není příliš přesný. Pro potřeby komunikace s ostatními 
zařízeními je nutno použít externí oscilátor, který již zajišťuje stabilní a přesnou frekvenci. 
Např. pro USB komunikaci je potřeba 24MHz, kterou můžeme získat z oscilátorů na 
frekvenci 4,6,12 MHz. 
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4.2.5 Komunikační rozhraní 
 Mikrokontroléry často nabízí celou řadu komunikačních možností. Např. I2C,SPI, 
UART, USB. Komunikační linky mohou být sériové i paralelní.  Dále diskrétní vstupní a 
výstupní bity umožňující detekci a nastavení logických hodnot na jednotlivých pinech 
mikrokontroléru. 
 
4.2.6 Čítač (counter)  
Registr, který uchovává informaci, kolikrát určitá událost proběhla za jednotku času. 
Při každém impulsu o jedničku sníží nebo zvýší svoji hodnotu. Když se dostane na nulu, 
nebo dojde k přetečení, vygeneruje přerušení pro procesor. Bývá tvořen klopným obvodem 
JK. 
Asynchronní – Nemá na vstupu hodinový signál. Je tvořen sérií klopných obvodů. 
Každý z nich může počítat od nuly do jedné, a při přetečení pošle signál na další klopný 
obvod. Může počítat až do 2n-1, kde n je počet klopných obvodů. Má nestabilní výstup. Ale 
používá se jako dělička pro hodinový signál. 
 Synchronní – Používá hodinový signál na každém klopném obvodu. Všechny 
klopné obvody mění stav současně. 
 Dále existují různé specializované čítače.  
 
4.2.7 Časovač (timer)  
Čítač, jehož hodnota je zvyšována/snižována hodinovým signálem. Používá se pro 
odměřování času. Při dosažení nuly vyvolá přerušení, které je pak zpracováno procesorem. 
Za běhu čítače může procesor vykonávat jiné úlohy. Může být použit pro řízení 
multitaskingu. 
 
4.2.8 Generátor PWM  
Anglicky pulse-width-modulation, vytváří dvouhodnotový signál, ve kterém se 
periodicky mění hodnoty mezi 0/1. Takovýto signál slouží hlavně ke kontrole množství 
energie přenášené takovýmto signálem.  Signál má stále stejnou periodu, mění se pouze 
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doba, ve které je signál v logické 1 nebo 0. Lze využít pro kontrolu napětí, jasnosti LEDky, 
rychlosti motorů, atd. 
 Signál PWM je tvořen obdélníkovými pulzy o dané šířce. Doba, kdy je signál 
v logické 1 se udává v procentech a nazývá se duty-cycle. PWM se nastavuje pomocí dvou 
registrů. Čítač snižuje a zvyšuje svoji hodnota od 0 po hodnotu zadanou do prvního registru, 
a tím určuje periodu signálu.  V druhém registru je pak hodnota, která se porovnává 
s hodnotou čítače, a v případě shody dojde k reverzaci výstupního signálu. Tento druhý 
registr slouží k nastavení duty-cycle. 
 
4.2.9 Watchdog  
Speciální čítač sloužící k zajištění bezproblémového chodu programu. Často má 
vlastní zdroj hodinového signálu. Po povolení a nastavení hodnoty začne čítač 
inkrementovat/dekrementovat svoji hodnotu, dokud nedojde k přetečení/detekci nuly. 
V takové situaci pak resetuje celý mikrokontrolér. Resetu se lze vyhnout opakovaným 
zápisem hodnoty do registru watchdogu. 
 Výhodné to je v situacích, kdy se mikrokontrolér dostane do neočekávaného stavu. 
Ať už vlivem chyby programu, neočekávané hodnoty na vstupu, selhání hardwaru, nebo 
třeba ionizujícím zářením změněného obsahu paměti. Když program včas neresetuje 
watchdog, následuje restart. Po restartu začíná program od začátku, a je naděje, že teď již 
bude fungovat v pořádku. Watchdog může při restartu zapsat do volatilní paměti obsah 
registrů pro pozdější využití pro ladění. 
 U složitějších systémů může existovat kaskáda watchdogů, kdy procesor aktualizuje 
pouze prvního v sérii. Dřívější  watchdog spouští akce pro pokus o zotavení se z chyby. 
Pokud selže, další watchdog v sérii způsobí restart celého systému a návrat do výchozího 
stavu. 
 
4.2.10 A/D převodník   
Slouží pro převod analogového signálu na digitální, aby bylo možné s daným 
signálem možno pracovat v číslicových obvodech. Převod probíhá ve dvou fázích. 
Vzorkování – Vstupní signál je rozdělen na stejné části, a z každé je vybrána jedna 
hodnota. Výstupem je množina bodů odpovídající vzorkovací frekvenci. Vzorkovací 
frekvence musí být alespoň dvojnásobná oproti frekvenci vzorkovaného signálu. Pro ještě 
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lepší výsledný signál se před vzorkováním provede filtrace signálu tak, aby ořezal frekvence 
vyšší než polovina vzorkovací frekvence. Takovému filtru se říká dolní propust. 
 Kvantování – Vzhledem k tomu, že číselně nejsme schopni přesně vyjádřit hodnotu 
signálu v jednotlivých časech, je potřeba hodnotu signálu převést na zapsatelnou hodnotu. 
Například když chceme hodnotu signálu zaznamenat na N bitech, začneme porovnávat 
hodnotu signálu s registrem s „1“ v N-tem bitu a s nulami v nižších bitech. Hodnotu registru 
převedeme pomocí D/A převodníku na analogový signál a porovnáme se vstupní signálem. 
Pokud je hodnota z registru nižší než vstupní signál, v registru necháme na pozici N „1“ jinak 
zapíšeme „0“. Nyní celý postup opakujeme pro všechny bity.  
 
4.2.11 D/A převodník  
Slouží pro převod digitálního signálu na analogový. Slouží jako výstup zařízení, 
většinou pro zvuk nebo obraz. Převod je možný mnoha různými způsoby. 
 –PWM  
 –Pole rezistorů ovládané přes registr fungující jako dělič napětí. Rychlé řešení.  
 –Spínaný proudový zdroj  
 –Mnoho dalších způsobů 
 
Výkonnost převodníku se měří v několika parametrech. Rozlišení, neboli počet 
hodnot, které je převodník schopen generovat. Rychlost převodu, harmonické zkreslení a 
dynamický rozsah. Monotónnost, jestli převodník má nějaké záchvěvy na výstupním napětí. 
Výstupní napětí by se mělo měnit pouze ve směru daném vstupem. Harmonické zkreslení a 
dynamický rozsah. 
 
4.2.12 BDM   
Background debug mode byl vytvořen pro monitorování stavu běžícího procesoru. 
BDM využívá malé množství podpůrné logiky na čipu a vlastní sériový port. Díky tomuto 
portu může návrhář převzít úplnou kontrolu nad cílovým systémem. Může jej spouštět, 
zastavovat, měnit registry a paměť, restartovat. Žádné další zdroje na čipu nejsou potřeba.  
Background Debug Controler, BDC, je hardwarové zařízení v MCU. Umožňuje 
samostatný běh a nevyžaduje instrukce procesoru. Může přistupovat do paměti i za běhu 
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programu. Tato metoda nezasahuje do běhu aplikace a nevyužívá paměť nebo periferie. 
Příkazy jsou posílány z PC od MSB. Příkazy neovlivňují real-time operace programu. 
 BDC příkazy jsou rozděleny do dvou módů. Aktivní debugging na pozadí – program 
neběží, registry mohou být přepsány a lze program trasovat po jednotlivých instrukcích. 
Neintrusivní příkazy- Program běží, ale registry mohou být čteny a zapisovány a zároveň je 
přístup do statusového a kontrolního registru. 
BDM konektor je tvořen šesti piny. Samotný datový pin, napětí, zem a reset. 
Zbývající dva nejsou zapojeny. 
4.2.13 Programování 
Programy mohou být psány v asembleru nebo v jazyce C. Důležitým omezením je 
velikost programu, a tak je programátor nucen tvořit úsporný a efektivní kód. Programy pro 
mikrokontroléry většinou nejsou složité, protože se musí vejít do malé paměti. Překladače 
tedy převádí zdrojový kód do efektivního strojového kódu.  Odlišností od programování pro 
víceúčelové počítače, je například přímý přístup k hardwaru. Zapsáním čísla do příslušného 
registru můžeme přímo měnit napětí na pinech mikrokontroléru. Ačkoliv je kód rozsahem 
menší, tvorba programu může být pro začínajícího programátora náročná kvůli častému 
odkazování se na registry procesoru, způsobu debuggování a ne zrovna šťastně řešených 
vývojových nástrojů. Programátor zvyklý na VisualStudio bude nemile překvapen. 
 
Přerušení – Pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a okolím existují dva přístupy. 
Prvím z nich je polling, kdy se mikrokontrolér pravidelně dotazuje na stav externích 
zařízeních zařízení. V této metodě jsou externí zařízení plně závislá na procesoru. Hlavní 
nevýhodou je, že procesor plýtvá svým časem na dotazy na stav zařízení. 
 Druhou metodou jsou přerušení. Přerušení je signál, který říká procesoru, že vznikla 
událost, kterou je nutné se okamžitě zabývat. Po příchodu přerušení mikrokontrolér uloží stav 
registrů, a začne se zabývat obsluhou přerušení. Zdrojem přerušení může být externí zařízení, 
mikrokontrolér může poslat přerušení i sám sobě jako označení selhání procesu. Ve 
víceprocesorových systémech slouží pro vzájemnou komunikaci procesorů. Existují dva 
druhy přerušení. 
 Softwarová přerušení – Vznikají, když se program rozhodne, že je potřeba provést 
nějakou akci. Odesláním přerušení se pozastaví vykonávání programu a po obsluze přerušení 
je zase program spuštěn. Tímto způsobem může být řešeno volání funkcí. 
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 Hardwarové přerušení – Jsou mikrokontroléru posílána z externích zařízení 
(klávesnice, čítače, senzory). Některá přerušení mohou být maskovatelná, to znamená, že při 
důležitých real-time operacích procesor přerušení ignoruje a začne se jimi zabývat až po 
dokončení důležitého výpočtu. Některá přerušení tak můžeme úplně přehlédnout, protože se 
neřadí do žádné fronty. Důležitá upozornění, jako je například chyba hardwaru jsou 
nemaskovatelná, a procesor se jimi musí vždy zabývat. 
 
5 Akumulátory 
 Pro pohon vozidla lze použít akumulátory různých technologii. Zde nabízím shrnutí 
nejpoužívanějších typů a jejich výhod a nevýhod. K nejdůležitějším parametrům 
akumulátorů patří jejich napětí, hustota energie, počet nabíjecích cyklů a vybíjecí proud. 
Proud do/z akumulátoru se udává v násobcích kapacity. Např. o akumulátoru s kapacitou 
1000mAh dodávajícím proud 500mA říkáme, že je vybíjen proudem 0.5C.  Informace jsou 
čerpány z [27] a [28]. 
5.1 Ni-Cd akumulátor 
 Vynalezeny koncem devatenáctého století a začaly se rozšiřovat v polovině dvacátého 
století. Svůj význam ztrácí od devadesátých let s nástupem Ni-MH a lithiových baterii, které 
mají lepší parametry. Výhodou nikl-kadmiových baterii je jejich možnost skladování ve 
vybitém stavu. A možnost dodávat poměrně vysoké proudy. Počet nabíjecích cyklů je také 
vyšší než u alternativních akumulátorů, ale kapacita je nižší. Mezi nevýhody pak patří 
poměrně vysoké samovybíjení až 10% měsíčně a toxicita.  
Z ekologických důvodů jsou v dnešní době už v Evropské unii dostupné pouze jako 
náhradní akumulátory anebo v lékařských a armádních zařízeních, pro která platí jiné normy 
než pro běžnou elektroniku a je vyžadována vyšší míra spolehlivosti. 
Napětí nabitého článku je 1.2V. Nabíjení je prováděno konstantním proudem 
v desítkách až stovkách miliampér. Při přebití hrozí zničení akumulátoru.  
Akumulátory mají nižší pokles napětí při vybíjení než zinko-uhlíkové nebo alkalické 
baterie, a tak i když nedosahují standardních 1.5V, mohou být v takovýchto zařízeních 
používány. Dále kapacita téměř nezávisí na vybíjecím proudu, kdy i při vyšších vybíjecích 
proudech akumulátor dodá stále stejné množství energie.     
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5.2 Ni-Mh akumulátor 
 Akumulátor chemicky velmi podobný nikl-kadmiovému. Vyrobeny byly poprvé 
v sedmdesátých letech jako zjednodušení nikl-vodíkových akumulátorů vyvíjených pro 
vesmírnou techniku. Tyto akumulátory dosahovaly vysoké spolehlivosti a životnosti až 20 
000 nabíjecích cyklů, ale kvůli složitému provozu, hmotnosti, velikosti a nebezpečnosti jsou 
nevhodné pro použití veřejností. Ni-Mh baterie používají místo plynného vodíku vodík 
vázaný v hydridu slitiny několika kovů. Nedosahují již tak dobrých výsledků jako nikl-
vodíkové baterie, ale přesto dalece překonávají nikl-kadmiové baterie.  
 Napětí je 1.2V, stejně jako u Ni-Cd, kapacita je však více než dvounásobná. Nabíjení 
je poněkud složitější a neměly by se používat nabíječky na Ni-Cd. V současné době 
nahradily ve většině aplikací Ni-Cd. Počet nabíjecích cyklů je okolo 1500. Tyto baterie by se 
neměly úplně vybíjet, může nastat jejich zničení. Maximální vybíjecí proudy jsou nižší než u 
Ni-Cd. Trpí také samovybíjením, i když existují modely, které se s tím snaží bojovat, mají 
ale zhoršené jiné parametry. 
5.3 Olověný akumulátor 
 Nejstarší známý typ akumulátoru, a v současnosti nejrozšířenější. Má dvě olověné 
elektrody, mezi kterými je kyselina sírová. Má nejhorší poměr kapacita/hmotnost, ale je 
schopen dodávat vysoké proudy. V závislosti na velikosti je schopen dodat až desítky/stovky 
ampér. Používá se v situacích, kdy je potřeba krátkodobě dodat vysoké proudy. Když je 
vybíjen vysokým proudem, jeho kapacita je mnohem nižší, než kdyby byl vybíjen nízkým 
proudem. 
 Plně nabitý má 2.1V, nabíjení je prováděno napětím 2.4V. Existuje několik typů 
úpravy elektrod pro různé aplikace. Např. startovací, záložní, do solárních systémů, atd. Ne 
vždy je vyžadován vysoký vybíjecí proud, ocení se i možnost většího vybití nebo možnost 
použít nízké nabíjecí proudy. V dnešní době se uplatňují hlavě díky svojí nízké ceně 
v porovnání s ostatními. 
5.4 Lithium-iontový akumulátor 
 V současnosti nejpoužívanější akumulátor pro přenosnou elektroniku (mobilní 
telefony, notebooky). Využití nalezne i v elektromobilech a elektronářadí. Ze všech 
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v současnosti nabízených typů akumulátorů má nejlepší poměr kapacita/hmotnost. Cena je 
však vyšší než u jiných typů akumulátorů. Uplatňují se všude, kde je potřeba co největší 
množství energie, ale jsme omezeni požadavky na hmotnost. 
 Vývoj začal v sedmdesátých letech, do prodeje se akumulátory dostaly však až 
v devadesátých letech. 
Tyto akumulátory jsou velice choulostivé na zacházení. Při vybití pod 2.5V by se 
akumulátor již neměl znovu nabíjet, protože hrozí nebezpečí výbuchu a požáru. Při takto 
nízkém napětí dochází k růstu krystalů lithia na elektrodách a může dojít ke zkratu.  Při 
použití pro veřejnost jsou akumulátory opatřeny ochranným obvodem, který zamezuje 
přílišnému vybití akumulátoru. Odpojují ho při 2.7-3.0V. Kontroluje také proud tekoucí 
akumulátorem, a na určité hodnotě ho odpojí. Pokročilejší obvody mohou kontrolovat i 
nabíjecí napětí. Nabíjecí napětí zvýšené o 0.1V přidá několik procent na kapacitě, ale až na 
polovinu sníží životnost akumulátoru. Konstrukce nabíječek je tedy poměrně složitá. 
Nabíjení probíhá ve dvou fázích. Nejdříve se pomocí konstantního proudu zvyšuje 
napětí na 4.2 volty. V tuto chvíli má již akumulátor 80% své kapacity. Nyní následuje fáze 
postupného snižování nabíjecího proudu, kdy proud postupně klesá až na 1/10 předchozího 
proudu. Druhá fáze je časově přibližně stejně dlouhá jako první. 
Vylepšením lithium-iontových akumulátorů jsou akumulátory lithium-polymerové. 
Mají ve všech parametrech lepší vlastnosti, ale jsou dražší. Nejčastěji je využívají modeláři, 
kteří využijí jejich schopnost dodat konstantní proud až do velikosti 50C, špičkově 150C. 
5.5 Srovnání 
 
  Nominální napětí Nabíjecí napětí Napětí vybitého č. Počet cyklů Vybíjecí proud Samovybíjení W*h/kg 
Ni-Cd a. 1,2V 1,55V 1,0V 1000-2000 15C 20%/měsíc 40-60 
Ni-Mh a. 1,2V 1,5V 1,0V 500-2000 5C 2,5-30%/měsíc 60-120 
Olověný a. 2,1V 2,2-2,3V 1,75V 500-800 3C 10%/měsíc 30-40 
Lithiový a. 3,6-3,7V 4,25V 2,7-3,0V 500-1500 1-5C 8%/měsíc 100-300 
Tabulka 1: Srovnání nejpoužívanějších typů akumulátorů 
  
5.6 Shrnutí 
Použil jsem ve vozítku lithium-iontové akumulátory typu 18650 pocházející z notebookového 
akumulátoru. Opět byla hlavním kritériem výběru cena. Tři sériově zapojené články dovedou napájet 
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vozítko přibližně tři hodiny, pokud nejsou používány motory, a je tedy využíván pouze počítač, 
kamera a Wi-Fi. 
 
 
6 Motory 
Pro pohon vozítka slouží elektromotory.  Zde popíši základní technologie motorů 
používaných v malých zařízeních. Existuje mnoho různých konstrukcí a způsobů napájení, 
mají však vždy dvě základní části. Rotor a stator. Stator bývá pevné tělo motoru, uvnitř 
kterého se pohybuje rotor. Rotor i stator mohou být tvořeny jak magnetem, tak cívkou. 
Zdrojem je [29] a [30].  
6.1 Stejnosměrné motory 
 Rotor je tvořen cívkou a stator buď magnetem, nebo cívkou. Dále se zde nachází komutátor, 
který slouží k převrácení polarity napětí na cívce rotoru každou půlotáčku. Technicky je řešen jako 
sudý počet vodičů (minimálně 2) po obvody rotoru, které se postupně dotýkají kontaktů se vstupním 
napětím. Tento motor je oblíben pro jednoduché řízení, i když konstrukčně je složitější než jiné typy. 
6.2 Střídavé motory 
6.2.1 Synchronní 
 Rotorem je magnet, statorem cívka. Rotor se snaží udržet svoje natočení vůči 
rotujícímu magnetickému poli ve statoru. Motor potřebuje pomoc při startu. Omezené 
použití. Otáčky závislé na frekvenci napětí. 
6.2.2 Asynchronní 
 Rotorem je válec z vodičů, na koci spojených. Magnetické pole ve statoru indukuje 
proud v rotoru, který zase vytváří magnetické pole působící proti poli ve statoru. Nejběžnější 
provedení střídavého motoru. Konstrukčně jednoduché. Frekvence otáčení nižší než 
frekvence napětí. 
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6.3 Stejnosměrné bezkomutátorové motory 
 BLDC(Brushless DC electric motor). Tyto motory vyžadují složité řízení pomocí 
MCU. Dále se dělí na motory se zjišťováním polohy rotoru a bezsenzorové, které polohu 
rotoru odhadují na základě proudu přes jednotlivé cívky. U senzorových se poloha rotoru 
určuje podle Hallovy sondy. Pro modelářské potřeby jsou motory často plně třífázové, 
dochází tedy i k reverzaci napětí.  
Výhodou motoru v porovnání s komutátorovými stejnosměrnými motory je 
konstrukční jednoduchost, vysoká účinnost a vysoké otáčky, vyšší životnost, nižší hlučnost. 
Motory se též tolik nezahřívají a nevyžadují chlazení. Nedochází nikde k přeskakování jisker, 
a tak motor nevytváří elektromagnetické rušení. 
Existují dva typy konstrukce těchto motorů. Inrunner, stejný jako jiné typy motorů, 
kdy rotor je uzavřen uvnitř statoru a outrunner, kdy rotor obaluje stator. 
6.4 Servomotory 
 Tyto speciální motory slouží pro přesné nastavení natočení rotoru. Často se může 
rotor otáčet pouze o 180°. Používají se v modelářství pro řízení směru modelů a v úlohách 
vyžadujících natočení nějaké součástky. Obsahují v sobě řídící elektroniku, která se stará o 
jejich fungování. Samotné řízení serva je prováděno periodickým PWM signálem o 50Hz, u 
kterého je nastaven duty-cycle 2-5%. Podle délky duty-cycle pak řídící jednotka nastavuje 
natočení rotoru. Napětí je obvykle 5V. 
 
6.5 Shrnutí 
Jako motory jsem použil stejnosměrné s integrovanou převodovkou na 1200ot./min. 
Kritériem výběru byla jednoduchost ovládání a cena. 
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7 Vozítko 
Konstrukce vozítka v sobě zahrnuje celou řadu problémů, které je potřeba nějakým 
způsobem vyřešit.  Základní idea je že jako mozek celého vozítka se použije dostupné 
armové mini PC, které se bude starat o logiku celého zařízení. Toto PC bude spravovat 
webkameru a připojení k síti pomocí Wi-Fi.  Dále je potřeba nějakým způsobem ovládat 
pohyb vozítka a natáčení kamery. Protože mini-PC obvykle nedisponují podporou pro takto 
specifické periferie, ukázalo se jako nejlepší řešení vytvoření samostatného modulu, který se 
bude k PC připojovat, a který obstará veškeré řízení motorů a serv.  Tento modul by bylo 
možné jednoduše připojit pomocí I2C, SPI nebo jinou nízko-úrovňovou komunikací. 
V zájmu co nejvyšší kompatibility a připojení modulu k co největšímu počtu zařízení jsem se 
rozhodl pro USB. Komunikace pomocí USB je složitější než  třeba SPI, ale existují 
knihovny, které práci usnadňují.  
7.1 Schéma vozítka 
 
Obrázek 4: Schéma vozítka 
Na obrázku je vidět, jak jsou zapojeny jednotlivé části hardwaru. Vzhledem k tomu,  
že Raspberry Pi má pouze 2 USB konektory a navíc je omezen proud do jednotlivých 
konektorů na 200mA, bylo nutné použít napájený USB hub. Je nutno použít speciálně 
upravený hub. USB konektor, přes který je Raspberry Pi napájeno, nelze použít pro přenos 
dat, a port který přenáší data, by neměl být napájen.  
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V napájeném hubu se u portu, který je označen jako vstupní, který by se normálně 
zapojil do počítače, musí přerušit kladný vodič.  Teď, když zapneme hub a připojíme ho 
k RPi na datový port, nic se nestane. Kdybychom předem nepřerušili kladný vodič, napětí by 
se dostalo do RPi , a normálně ho zapnulo. Jenže tímto způsobem napětí neprojde přes 
regulátor omezující výkyvy. 
 Proto musí být hub spojen s Raspberry Pi dvěma USB kabely.  Jeden je mezi 
vstupním portem hubu a datovým portem RPi a není na něm žádné napětí. Druhý je mezi 
jedním z výstupních portů hubu a napájecím konektorem RPi, nevede žádná data a slouží 
pouze pro napájení. 
 K hubu je dále připojena webkamera a Wi-Fi modem. Teoreticky by bylo možné 
připojit další HW, a rozšířit tak možnosti celého vozítka. Modul řízení motorů je připojen 
přímo k Raspberry Pi, protože nemá žádný odběr. 
 Napájení celého systému je možno z baterií o maximálním napětí 35V. Hub je 
napájen konvertorem DC-DC, který vytváří stabilní napětí 5V, a právě tento konvertor má 
maximální napětí 35V.  Další konvertor je ještě na modulu motorů upravující napětí pro tento 
modul, a teoreticky by bylo možné odebírat snížené napětí přímo z něj. Při vyšším počtu 
připojených zařízení by ale nemusel takovou zátěž zvládat, a proto jsem se rozhodl nechat ho 
pouze pro zařízení na desce. 
 
 
7.2 Modul ovládání motorů 
 Pro své vozítko jsem se rozhodl, že použiji 4 nezávislé stejnosměrné motory. Každý 
motor má možnost nastavení rychlosti a směru otáčení nezávisle na ostatních. Zatáčení je pak 
řešeno nastavením různé rychlosti otáčení na jednotlivých stranách vozítka. Dále je na 
modulu přítomno řízení dvou modelářských servomotorů. Ty jsou použity pro natáčení 
kamery. Posledním prvkem je přepínač osvětlení, který na dva piny přivede napájecí napětí a 
kde může být připojeno osvětlení nebo jiné zařízení vyžadující vyšší napětí. Na desce jsou 
ještě přítomny čtyři ledky pro signalizaci stavu zařízení. Tyto 4 ledky se ukázaly jako velice 
důležitý prvek, protože za provozu vozítka jinak není na první pohled zřejmé, v jakém se 
nachází stavu a jestli třeba již je zapnuté a běží ovládací program. Schéma zapojení je 
uvedeno v příloze 2. 
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Mikrokontrolér – Jako mikrokontrolér jsem zvolil MC9S08JM60 [31] v pouzdru se 
44 piny od firmy Freescale. Tento mikrokontrolér jsem zvolil, protože škola má vybavení pro 
jeho programování. Mezi amatérskými tvůrci hardwaru nejsou tyto mikrokontroléry příliš 
rozšířeny a tak chybí postřehy od ostatních tvůrců, ale dokumentace je rozsáhlá s množstvím 
příkladů, a tak se dá dohledat vše potřebné. 
 
 Při výběru mikrokontroléru jsem měl několik požadavků.  
  -USB řadič 
-alespoň 6 kanálů pro PWM s možností nastavení frekvence zvláště pro dva a   
  čtyři kanály 
  -alespoň 11 obecných pinů pro vstup/výstup 
  -programování mikrokontroléru bez využití BDM 
 
 Všechny tyto požadavky splňoval již zmíněný MC9S08JM60, který má procesor 
běžící na frekvenci 48MHz, disponuje 4KB paměti RAM a flash pamětí 60KB. Napájecí 
napětí je 5V. Je vybaven vnitřním generátorem hodinového signálu, a tak pro nenáročné 
použití a nižší frekvence nepotřebuje externí oscilátor. Pro komunikaci na USB ale vyžaduje 
přesné nastavení frekvence vnitřní sběrnice pomocí externího krystalu. Krystal je potřeba 
volit tak, aby se pomocí vnitřních děliček a násobiček dosáhlo konečné frekvence 24MHz. 
Toho je možné lehce dosáhnout 4 nebo 12MHz krystalem.  
 Programování mikrokontroléru se provádí přes konektor BDM. Na to je potřeba ještě 
jedno zařízení mezi počítačem a naším mikrokontrolérem. Umožňuje nejen nahrání 
programu, ale i jeho debugování, pozastavení, krokování a čtení obsahu registrů a paměti. 
Další způsob programování je takzvaný bootloader. Je to malý program nahraný do 
mikrokontroléru, který umožňuje po připojení k počítači pomocí USB, aby se mikrokontrolér 
tvářil jako flashdisk. Když na takovýto flashdisk přeneseme náš program, po restartu se 
spustí náš program. Pokud chceme znovu vstoupit do bootloaderu, stačí při restartu zvolený 
pin uvést do logické nuly. Když je na pinu při restartu nula, spustí se bootloader, při jedničce 
se spustí náš program. Toto se většinou používá, když chceme na hotovém výrobku v terénu 
měnit firmware. Já to využil, abych nemusel programovat ve škole. Nevýhodou je, že 
nemáme přístupné debugovací nástroje a tak hledání a odstraňování chyb může být velmi 
zdlouhavé. Protože se programuje v C, většinou je možné si algoritmy odladit na jiném stroji 
a na mikrokontroléru zkoušet až finální verzi doplněnou o specifika cílového systému jako 
zápisy do registrů atd. Je potřeba si dát pozor a držet se dobrých programovacích technik. 
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Překladače C pro mikrokontroléry nejsou tak tolerantní jako na PC a třeba implicitní 
přetypování může skončit s na první pohled nelogickými výstupy. Jediným rozdílem 
v programu psaném pro bootloader a spouštěném přímo, je část upravující rozsah paměti 
přístupné programu. Je potřeba zajistit, aby náš program omylem nepřepsal část bootloaderu. 
 
Ovládní motorů – Pro ovládání motorů jsem použil integrovaný obvod L298N [34]. 
Tento čip má 15 pinů a umožňuje ovládání dvou motorů. Maximální napětí je 46V a proud 
2A na motor. Tento obvod je oblíbený pro svou nenáročnou obsluhu, ale v současné době 
jsou již dostupné lepší alternativy. Pro některé aplikace může být omezující maximální proud 
pouze 2A a nutnost použití poměrně velkého chladiče. 
 Každý motor je ovládán třemi vstupy. První dva rozlišují směr otáčení, brždění nebo 
volnoběh. Pokud oželíme brždění a volnoběh a zajímá nás pouze směr otáčení, můžeme 
použít pouze jeden vodič a externí logický invertor. Já na desce použil čip 4069 obsahující 
šest invertorů, z nichž využívám pouze čtyři. Třetím vstupem je signál enable, který uvádí 
čip do chodu. Výstupem jsou pak dva vodiče vedoucí přes ochranný diodový můstek na 
motor. Ochranné diody musí být použity, protože napětí indukující se na odpojeném, ale stále 
běžícím motoru by mohlo zničit celý čip. Výrobce doporučuje diody se spínacím časem pod 
200ns. Rychlost otáčení je ovládána přivedením PWM signálu z mikrokontroléru na vstup 
enable. Pro zvýšení výstupního výkonu je možné poloviny čipu zapojit paralelně, tuto 
možnost jsem však nevyužil. 
 Ovládání motorů tímto čipem je velice jednoduché, avšak pro větší výkony by bylo 
vhodné porozhlédnout se po jiném řešení. Potřebné H-můstky jsou díky použití čipu L298N 
malé, při vlastním řešení pomocí tranzistorů by bylo potřeba zvětšit plošný obvod. 
 Při použití stejnosměrných motorů je důležité odstranit elektromagnetické rušení, 
které produkují. Je potřeba kondenzátory propojit oba konektory motoru s pouzdrem motoru 
a ještě konektory navzájem. S kapacitou kondenzátorů je třeba experimentovat, záleží na 
výkonu motorů, způsobu výroby a mnoha dalších okolnostech. Já použil třikrát 200nF. Bez 
použití kondenzátorů vozidlo při jízdě rušilo rádiové vysílání i na vzdálenost okolo desíti 
metrů. 
 Použité motory v sobě mají již zabudovanou převodovku, která snižuje jejich rychlost 
na 1200 otáček za minutu při 12V. Experimentálně bylo zjištěno, že s těmito motory je 
vozítko příliš rychlé a těžko ovladatelné. Bylo by vhodnější použít motory s převodovkou 
s nižšími otáčkami, kdy zase hrozí poškození převodů při rychlé změně směru. SW toto 
nehlídá. 
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Ovládání serv – Serva jsou speciální motory umožňující přesnou kontrolu natočení 
svých rotorů. Obvykle jsou k dostání v pouzdru společně s kontrolní elektronikou. Jejich 
řízení za pomoci mikrokontroléru je opravdu jednoduché. Vstupem jsou tři vodiče, zem, 5V a 
řídící signál. Řídící signál má periodu 20ms, většinu času je v logické nule. V logické 
jedničce se nachází 1.25-1.75ms. Doba pobytu v logické jedničce udává úhel natočení. Řídící 
PWM signál lze brát přímo z mikrokontroléru bez jakékoli úpravy. Ve vozidle jsou použity 
dva servomotory, které slouží pro natáčení kamery. 
 
Ovládání osvětlení – Na desce se nachází unipolární MOSFET tranzistor s N-
kanálem s možností ovládání nízkým napětím, BTS117. Tento speciální tranzistor se plně 
otevře již při napětích dodávaných přímo z mikrokontroléru, tento konkrétně při 2.2V. Mnou 
použitý model tak umožňuje fungování i při logické úrovni 3.3V, ačkoliv já používám 5V. 
Připojená zátěž může mít až 60V a 7A. Hlavním záměrem bylo poskytnutí osvětlení pro 
webkameru ve špatných světelných podmínkách. Může však sloužit i pro jiné účely. 
 
Stavové diody – Na desce jsou ještě umístěny čtyři ledky, uživatelsky plně 
ovladatelné. Chybou v návrhu bylo, že se rozsvítí, když je pin mikrokontroléru v logické 
jedničce. Takto zbytečně vzrůstá proud procházející mikrokontrolérem. V případě konstrukce 
dalšího modulu by bylo vhodné, aby se rozsvěcely při logické nule, tak akorát dojde 
v mikrokontroléru k propojení se zemí. 
 
Napájení modulu – Celý modul by mohl být napájen z USB konektoru, ale 
vzhledem k tomu, že toto napětí je použito pro dvě serva ,4 čipy a 5 ledek, mohl bych se 
odběr teoreticky dostat i přes 500mA, specifikovaných jako maximální odběr z USB. Abych 
tomu zabránil, je na desce vlastní zdroj napájení. Je použit spínaný regulátor TS2576CZ550, 
který vytváří stabilizované napětí 5V/3A. Spínaný regulátor byl použit, protože má mnohem 
vyšší účinnost než regulátor lineární. Napájení celého modulu může být řešeno napětím až 
45V. Já využívám 12V z lithium-iontových akumulátorů. Ty jsem zvolil kvůli jejich kapacitě 
a relativně snadné dostupnosti. 
 
 Tištěný spoj byl navrhnut v programu Eagle verze 6.5. V elektronické verzi práce 
jsou přiloženy všechnu zdrojové soubory. V papírové je v příloze elektronické schéma 
obvodu.  Návrh plošného spoje byl realizován s ohledem na protékající proud na jednotlivých 
vodičích, a byla proto upravena jejich šířka. 
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7.2.1 Programování MCU  
 Jak již bylo uvedeno, v mikrokontroléru využívám bootloader [32]. V praxi tak můj 
program musí mít upravenou tabulku s paměťovými adresami, jinak je stejný jako program 
bez použití bootloaderu.  
 Využívám demoaplikaci, kde byla předvedena funkčnost USB kontroléru.  V demu je 
předvedeno, jakým způsobem se posílají data z windowsovské aplikace a jak se posílají zpět. 
 Freescale nabízí mnohastránkový manuál a údajně zdrojové souboru. Odkaz 
z manuálu již nevede na popisované dokumenty, ale na nějaké upravené, které se od manuálu 
silně odlišují. Potřebné soubory jsem nakonec získal z jiných zdrojů. Windowsovská aplikace 
byla ale pouze jako spustitelný soubor, takže jsem s pomocí WireSharku musel odchytit 
potřebné pakety a zjistit jejich význam. Naštěstí se ukázalo, že protokol není příliš složitý. 
 V demoaplikaci docházelo k posílání jednoho bajtu dat, což je pro moje potřeby málo, 
musel jsem to rozšířit na odesílání dvou bajtů.   
 
Komunikační protokol – Pro komunikaci využívám pouze přenos od počítače do 
modulu. Z modulu nezaznamenávám žádné události. Každý paket obsahuje dva bajty 
užitečných dat. První bajt říká, se kterým zařízením se chci bavit (první motor dopředu, 
druhé servo, čtvrtá ledka…) a druhý bajt říká, jakou hodnotu na toto zařízení zapíšu. U ledky 
nebo osvětlení to jsou pouze hodnoty nula/jedna, u motorů jsou to hodnoty 0 až 255 a určují 
délku duty-cycle. U serv mám pak povolené hodnoty 0 až 180, což je úhel jejich natočení. Při 
zapsání vyšší hodnoty pro servo se hodnota bere jako nejvyšší možná, tj. 180. 
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Příkaz Hodnoty Poznámka 
STOP  - Vypnutí motorů, serv, LEDek 
LED1   0/1 LED 1: vypnuto/zapnuto 
LED2  0/1   
LED3   0/1   
LED4   0/1   
LIGHT   0/1 Osvětlení- vypnuto/zapnuto 
M_1_FRW   0..255 Motor 1 dopředu rychlostí X 
M_1_BCK   0..255 Motor 1 zpět rychlostí X 
M_2_FRW    0..255   
M_2_BCK    0..255   
M_3_FRW   0..255   
M_3_BCK  0..255   
M_4_FRW   0..255   
M_4_BCK   0..255   
SERVO_1   0..180 Natočení serva 1 o úhel X 
SERVO_2  0..180   
Tabulka 2: Obsah zasílaných zpráv 
 
Po přijetí a zpracování patřičného signálu je na jednom z pinů mikrokontroléru 
generován PWM signál okolo 10kHz. Takto frekvence byla zvolena, protože zdroje [29] ji 
uvádějí jako nejpoužívanější. Lze použít i vyšší frekvence, ale pak hrozí, že si s nimi 
neporadí použitý integrovaný obvod L298N sloužící k napájení motorů. Tato frekvence je ale 
dostatečně nízká, aby stále byl slyšet hluk vznikající na cívkách motoru, to se projevuje 
„pískáním“. 
7.3 Software vozítka 
Na  Raspberry Pi běží standadní verze operačního sysytému dostupná pro toto PC s názvem 
Raspbian, což je ořezaná verze Debianu doplněná o některé specifické programy a knihovny. 
Instalace programů probíhá standardně pomocí apt-get z rozsáhlých repositářů. Velká část 
programů dostupných pro Debian je dostupná i pro Raspbian i když je potřeba počítat s tím, že ARM 
verze může být příliš náročná a z tohoto důvodu nepoužitelná. 
V mém případě jsou po startu počítače spuštěny, mimo jiné, 3 programy zajišťující funkce 
vozítka. Prvním je nastavení Wi-Fi accesss-pointu, druhým streamování webkamery, třetím pak 
samotné řízení vozítka. Vše je řízeno automatickým skriptem spouštěným při startu. 
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7.3.1 Wi-Fi access-point 
Po startu se jako první přepne mód wifi modemu na access-point a vytvoří se lokální 
síť zabezpečená WPA2. Původně bylo v plánu vytvoření jednoduché ad-hoc sítě, ale 
Windows 8.1 je již nepodporují a tak jsem použil plnohodnotný access-point.   Zároveň je 
spuštěn DHCP server, který slouží pro přidělení IP adresy počítačům ovládajícím autíčko. 
K vozítku se může připojit více klientů. Pokračováním práce by mělo být omezení na pouze 
jednoho klienta, případně podle logiky dané aplikace. 
7.3.2 Mjpg-streamer  
SW s GNU licencí využitý pro streamování obrazu z webkamery [33]. Lze nastavit 
různé parametry streamu, hlavně rozlišení a počet snímků za sekundu. Vytváří server, který 
na zadaném portu nabídne stream z webkamery. Webkamera musí mít jako výstup obrazu 
MJPG, pokud je YUYV, musí ho počítač předem zkonvertovat, a na to nemá Raspberry Pi 
dostatek výkonu. Pokud přijímá z webkamery MJPG, dokáže bez problémů streamovat i ve 
vysoké kvalitě, např. 1280x720 při 30 snímcích za sekundu, bez výrazného zatížení 
procesoru. Zatížení procesoru touto aplikací se na Raspberry Pi pohybuje okolo 5%. 
7.3.3 Webserver 
Vytvořil jsem jednoduchý webserver, který na požádání navrátí ovládací stránku 
vozítka, která obsahuje streamované video a ovládací prvky vozítka. Webserver se skládá ze 
dvou základních částí. První je samotný webserver, druhou pak program ovládající hardware. 
Ovládání vozidla je řešeno tlačítky, ale lze použít i klávesnici. Lze ovládat směr a 
rychlost vozítka, stejně jako natočení kamery a osvětlení pro kameru. Po stisknutí tlačítka 
dojde pomocí javascriptu k odeslání POST dotazu, který se přijme na serveru, rozparsuje, 
získá se název příkazu, a ten se předá funkcím zabývajícími se ovládáním HW vozítka.  
Pro omezení počtu odeslaných příkazů po USB do ovladače motorů je zde vlákno, 
které pravidelně čtyřikrát za vteřinu pošle příkaz, pokud došlo k nějaké změně. Pokud 
například uživatel zmáčkne šipku dopředu, generuje se asi 20 „onKeyDown“ akcí za vteřinu, 
program pak podle těchto příkazů upravuje počítadla rychlosti, a v případě změny, vyšle 
signál pro HW. Když jede vozítko maximální rychlostí, žádný signál se neposílá. Začne se 
posílat, až uživatel uvolní stisk klávesy. 
Signály pro HW se neposílají naráz, ale postupně. Pro příkaz „jeď rovně dopředu“ pak 
generuji jeden příkaz pro každý motor. 
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Logika programu musí vyřešit několik otázek. Nejsložitější je zatáčení vozidla. Při 
pohybu rovně dopředu se zvyšuje rychlost motorů na obou stranách stejně. Podobně je to 
s pohybem dozadu. Při zatáčení však vzhledem k chybějícímu natáčení kol musíme 
nastavovat různé rychlosti na stranách vozidla. Když přestanou chodit příkazy pro zatáčení, 
postupně se vyrovnávají rychlosti na jednotlivých stranách, dokud nejsou stejné. 
Rychlosti motorů jsou nastavitelné v rozsahu hodnot 0 až 255, pro nízké hodnoty se 
však motory netočí a pouze vydává pištivý zvuk o frekvenci zadané PWM, a je proto nutné 
konstantou nastavit hodnotu, od které se začínají otáčet. Tato hodnota je pro každý typ 
motoru různá, v tomto konkrétním řešení jsem použil rozsah hodnot od 180 do 255. Různé 
hodnoty rychlosti jsou důležité při změně směru jízdy. Kdybychom rychle změnili rychlost 
z maximální dopředu na maximální dozadu, mohlo by dojít k poškození ozubených kol 
v převodovce motorů. Tímto způsobem je zajištěno, že nikdy nedojde k rychlé změně směru 
jízdy. 
Podobným způsobem je nutné ošetřit i serva. Bohužel každý typ, případně i kus má 
mírně odlišné natočení pro stejnou řídící hodnotu, a mohou se natočit i mimo standardní 
polohy. Proto je nutné standardní rozsah 0 až 180 ručně experimentálně zjištěnými 
konstantami omezit o určitou hodnotu na obou stranách. 
Program běží ve dvou vláknech. Jedno se stará o pravidelnou komunikaci s HW, 
druhé pak obstarává zbytek. Základem je while cyklus, ve kterém se volá funkce accept, 
která zpracovává příchozí pakety. Původně se mělo pro každý příchozí paket vytvořit nové 
vlákno, které ho zpracuje, ale ukázalo se, že při vyšším zatížení procesoru, funkce tvořící 
vlákna sice nahlásí úspěšné vytvoření vlákna, ve skutečnosti vlákno ale není nikdy spuštěno a 
nikdy tak neuvolní svoje zdroje, tím po chvíli dojde k zablokování funkce accept a tím i celé 
aplikace. Spouštění procesů je několikráte náročnější než spouštění vláken, a tak jsem o nich 
ani neuvažoval. Tento problém byl vyřešen úplným vynecháním nějaké formy paralelního 
zpracování (kromě zasílání příkazů HW). Vzhledem k tomu, že neočekávám větší počet 
klientů, to nevadí.  
 Příchozí data jsou ve formě http paketů. V části paketu, kde se udává požadovaná 
stránka je uvedeno, co klient požaduje. Buď požaduje ovládací stránku, nebo zadává řídící 
příkaz. Pokud žádá řídící stránku, je mu navrácena, pokud zadává řídící příkaz, je paket dále 
zpracováván. Z POST dat je vyčten typ příkazu a je předán dalším funkcím na zpracování. 
V případě řídících příkazů není tvořena žádná odpověď. 
 Řídících příkazů je celkem jedenáct. Čtyři pro směr pohybu, čtyři pro natočení 
kamery, dva pro ovládání osvětlení a jeden pro nouzové zastavení všech pohybů. 
37 
 
8 Závěr 
Zkonstruoval jsem vozidlo schopné řízení přes webové rozraním. Teoreticky jsem prokázal, 
že i s nízkým rozpočtem lze tohoto dosáhnout.  Vlivem špatného výběru komponent jsem však 
nedosáhl plánovaných výsledků. Prvním problém byl ve výkonu Raspberry Pi, které není dělané pro 
tento ty úloh. Nízký výkon při práci s videem je velikou překážkou. Dále jsem nebyl schopen 
zprovoznit WebRTC, díky čemuž (a nemožnosti překódování videa) jsem se musel vzdát idey řízení 
přes internet.  
Z hardwarových problémů bych jmenoval křehkost součástky pohybující kamerou, ale hlavně 
velice nešťastný výběr motorů. Ačkoliv podle specifikací výrobce měl být maximální odběr 200mA, 
při zastavení jsem se dostal i přes 5A. Když se pak vozidlo násilím zastavilo, vzrostl odběr na 20A, 
což aktivovalo ochranu akumulátorů, a celé vozidlo se vypnulo. Zkusil jsem tedy výkonovým 
odporem snížit maximální proud skrz motor, což pomohlo, ale velice oslabilo motory, a již 
neumožňuje zatáčet. Z časových důvodů již nemůžu vyzkoušet jiné motory. 
Dalším vývojem by mohlo být použití výkonnějšího HW, zprovoznění komunikace skrz 
internet a třeba i zapojení detekce pohybu v obraze a využití vozidla k ostraze budov. Dále by pomocí 
prvků umělé inteligence mohlo projíždět zadanou trasu a hlásit změny okolí od posledního průjezdu. 
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Příloha B: Schéma elektronického zapojení modulu ovládání motorů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha C: Seznam použitých součástek 
Součástka Hodnota Pouzdro Množství 
Kondenzátor 10uF 1206 1 
  0.1uF 1206 4 
  20pF 1206 2 
  470nF 1206 1 
  4.7uF 1206 1 
  100nF 1206 4 
  100uF D/7343-31W 1 
  1mF E5-10,5 1 
Dioda 1N4004 DO41-10 17 
  MBRS340T3 SMC 1 
LED green 1206 4 
  blue 1206 1 
Tranzistor STP5NA50 TO220 1 
Odpor 10kΩ 1206 2 
  820Ω 1206 5 
  0.5Ω 0411V 4 
  100kΩ 1206 1 
  1MΩ 1206 1 
Spínač   B3F-10XX  1 
Regulátor TS2576 TO220-5 1 
Konektor   USB-A-H 1 
    5mm/2mm 1 
    AK300/2 4 
Krystal 12MHz HC49/S 1 
MCU MC9S08JM60CLD LQFP44 1 
Int. Obvod 4069 DIL14 1 
  L298N MULTIWATT-15 2 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha D: Modul ovládání motorů 
 
Příloha E: Hotové vozidlo 
 
  
Příloha F: Návod k použití 
 
Zprovoznění vozítka není uživatelsky příliš přívětivé, a instalace vyžaduje poměrně dobré znalosti o 
fungování operačních systémů UNIX. 
1. Je vyžadována Wi-Fi karta s módem acess-point. 
2. Instalace aplikace hostapd (apt-get install hostapd)a její konfigurace pro 
automatický start po zapnutí vozidla. Tato aplikace slouží pro vytvoření Wi-Fi sítě. 
3. Stažení a zkompilování aplikace mjpg-streamer [33]. 
4. Přeložení aplikace vozidla příkazem make v adresáři. 
5. Ve skriptu car.sh upravit adresu umístění aplikace mjpg-streamer a spustitelného. 
souboru vozítka car_server, dále je potřeba zajistit automatické spuštění tohoto skriptu 
při startu počítače. 
6. Po restartu vozítka by vše mělo fungovat, což je indikováno blikáním jedné z ledek na 
modulu ovládání motorů. 
7. Z jiného počítače se teď lze připojit k vozítku po připojení k Wi-Fi síti nakonfigurované 
v kroku 2. 
8. Po zadání IP adresy 10.0.0.1:8080 do prohlížeče dostaneme stránku ovládající vozidlo.  
 
